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東洋食品工業短大・東洋食品研究所研究報告書，21，37－47（19！絡）  

PETボトル詰茶類飲料の製造工程における充填後の冷却挙動  

久延 義弘，西郷 英昭，小松 美博  

Cooling Characteristics ofHot－filled PET  
Bottled Tea Drinks During Processlng  

Yoshihiro Hisanobu．HideakiSaigo  

and Yoshihiro Komatsu   

CoolingcharaCteristics of PET bttled tea drinks were examined dur・ing hoトfi11ing at  

90℃and water－COOling process．  

1）Naturalconvection mode of cooling was demonstratedin comparison ofJtr and   

jcx at upper verticalposition of bottlewith the values atlower verticalposition，   

While difference ofJtx was not observed ateach horizontalposition．  

2）Value ofjtx at the highest verticalposition wasalmost4timeslargerthan that of   

thelowest verticalposition．This suggested that monitoring of cooling process was   

required with measurement of temperature at a fixed constant position of filled   

bottle．  

3）Tea catechins decreased to98％after hot－filling andimmediately cooling，and   

decreased to95％during hot－filling，holding and cooling process．2％differece of   

tea catechins concentration was observed in a bottle at different vertical positions 

for analyticalsampling．These results showed that there was no significant change  

in quality during production．  

4）Showering was an effective coolingprocedurein comparisonwith wateトdipping   

On aCCOunt Of cooling eFficiency and retention of catechins．  

5）Shape and capacity ofPET bottle did not affect on cooling txhaviorand retention   

of catechins．  

6）Hot－fillingwith headspace volume up tol．2％of bottle volume did notinnuence   

On COOling behavior and retention ofcatechins when comparedwith headspace－less   

mling．  

7）The most rapid cooling downWaS Observed at headspace position．Thissuggests   

that a certain hot holding time of headspace areaisimportant on the production  
line of hot－filled PET bottled tea drinks．  

Key words：PET bottle，green tea，CateChins，hot－fill，COOling．  

容器譜茶頬飲料のホットバック仕様での製造において，PETボトルのような大型容器詰では，  

江 本論文は缶詰時報7月号，1995．通巻朗ご7号掲載論文を転載Lたものである．   
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充填後の冷却に時間を要することから，この間の品質変化および冷却挙動を検討しておく必要が  

ある．しかし，冷却時における大型容器内部の温度分布や勲履歴を詳しく検討した報告は見当た  

らない．   

そこで，PETボトル語茶撰飲料を90℃でホットバックした彼の冷却過程において，ボトル内  

の異なる部位における冷却の特性を比較すると共に，茶額飲料の代表的な成分であるカテキソ頸  

を加熱変化の指標として選び．その変化を調べた．  

実 験 方 法  

1．使用容器   

九形1，5g（寸法：直径約9．2皿×高さ約30cm，外観‥上部円形・下部六面体，重畳：約59g），  

角形1．5g（寸法：巾約8．4cmX約8．4皿×高さ絢30c恥 外観：八面体，重量：約59g）．角形2g  

（寸法：巾約11．3cmX約8．500×高さ約30c恥 外観：八面体，重量：約80g）の耐熱タイプPET  

ボトルを使用した．いずれも東洋製権株式会社の1994年度製品で，同社から提供を受けた．  

2．充填方法   

ホット′くック仕様のPETボトル充填でのフィラー温度は，通常85℃前後とされているが，こ  

こでは実験条件として90℃（±0．5℃）充填とした．   

5分間沸騰後90℃とした熱水，または60℃で3分抽出し濾過後90℃に保持した煎茶抽出液を約  

15ゼ／分の速度で充填し，直ちにアルミ製PPキャップで密封した．  

3．冷却方法   

縦躍き正立状態での冷却を基本とし，巾15cmx15cmX深さ55cmの冷却水楢を使用した．雰囲気  

および冷却水の温度は25℃（±0．5℃），冷却水の流量は約10g／分とした．   

シャワー冷却の場合は，バットの底に1cm間隔で開けた直径約2mmの孔からボトルに対し垂直  

に冷却水を自然流下させ，ボトルの庇は水没Lない皐うにした．   

ボトルを水没させて冷却（水中冷却）する場合，最初は冷却水槽の上下から冷却水を導入し，  

満水まで10秒とし，以後は下部から導入して水槽の最上部からオーバーフローさせた．  

4．ボトル内容液温虔の測定方法   

3種類のボトルについて，垂直および水平方向に測定点を設け（Fig．り，内容液の温度変化  

を測定した．   

温度測定にはクロメル・アロメル飛電対（直径0．3mmC・A線）を使用し，あらかじめボトルま  

たはキャップに穿孔して装着したアダプターからクロメル線と7ルメル線を別々に挿入し，＃点  

を溶接後，両側へ僅かに引っ張り．たるまない状態で各測定点位置に固定した．出力は冷接点補  

正した記録計で連続的に記録した．   

ヘッドスペースが存在する場合の液面付近の温度は，発泡スチロールの′J、片に直径0．1mmC・A  

勲電対を装着し，液面に浮かした状態で液面の5mm下部（以下液面側）と液面の5mm上部（以下  

ヘッドスペー ス部）を測定した．また，ボトルの底から5mm上部（以下ボトル底側）も測定した．  

満注充填した場合も，キャップの裏側5mm下部（以下キャップ側）とボトル底側を測定した．  

5．冷却特性の表し方   

円筒形容器に充填された対流支配型食品の冷却特性の一般的な表し方は．測定点温度と冷却媒   



39  

poi几t Of 5mlover  
from t九e top．  

（upper position）  （
三
三
ー
コ
〇
一
一
〇
q
 
聖
〓
 
E
O
と
 
り
じ
亡
d
〕
S
岩
 
 

poimt of 32．5m  

distamce from  

the 亡enter aXiま．  

-point of 5mm upper 

from the bottom．  

（10Wer pOSition）  

454820 0 204015  

Distance from the center axis（皿m）   

Fig．1．Cross section and measuring point of temperature ofl．5C  

round shape PET bottle．  

体温度の差の対数と冷却時間をプロットして冷却曲線を求め，その1対数周期を横ぎるのに必要  

な時間を斤（分）、冷却曲線を直線近似したときの切片定数を〆で衷すl）のが常法である．   

本来これらは容器内の最遅冷却点について定義されているものであるが，ここでは冷却過程で，  

容器内の異なる部位の冷却速度を相対的に比較する目的で，各測定点について算出し，斤ズ，ノcズ  

として表した．  

6．カテキン類の定量方法   

前報2〉同様，寺田ら3）の方法に準じて高速液体クロマトグラフ（HPLC）法で各カテキソ顆  

を定量し 天然型カテキソ煩（（－）・エビガロカテキソ，（－）・エビカテキソ，（－）・エビガロカ  

テキソガレー上（－）・エビカテキソガレート）の合計値をカテキソ摂量とLた．   

ただし，カテキソ額は加熱により異性化反応を起こし易いりので，温度の高い試料はFig．2  

のAの方法で迅速に冷却しながら採取した．さらに，各部位で試料を同時に採取する場合は  

F短．2のBの方法を用いた．  

結果と考察  

1．ボトル内液体の垂直及び水平方向での冷却挙動   

各PETボトルに熱水を満注充填L密封後，ただちに水中冷却した場合について，冷却の特性  

値（斤∬）と冷却の遅れ係数（ノc∬）を求め，垂直方向即ち液上下間の冷却挙動を比較した・   

いずれのボトル語とも，液下層部から上層部に向かって斤∫及び九方とも大きくなる対流支配   
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（A）  

F7g．2．Sampling apparatuses for HPLC analysis ofcatechinsin teainfusion．  

（A），apparatuS for sampling and quick cooling ofhot teainfusion；  

（B），aPparatuS for simultaT）eOuS Sampling from different verticalposition．  

0  50 1qO150 200 250 304  
Distance from the botto血（m）  

Rg．3．Cooling characteristics（fcx and jcx）at different verticalposition of  

hoトfilled waterin three kinds of PET boules．  

●，1，52 r・Ound shape；■，1．5C square shape；▲，2B square shape．   
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型の冷却を示し，液最上部であるキャップ側の冷却が最も遅く，冷却が最も速いボトル旺側との  

間に斤∫の値で約4倍の差を認めた（Fig．3）．1．5ゼボトル詰で形状によるル∬の差はほとんど  

なかったが，ノ㍑は九形1．5βボトル詰がどの部位でも最も小さかった．2βボトル詰では斤∬，  

元方共に1．5βボトル詰に較べ大きくなった．   

また，熱対流型で一般的と考えられている中心軸ほど冷却の遅い形態5）とは異なり，水平方向  

すなわち同一等高線上の冷却特性にはほとんど差がなかった（Fig．4）．   

このことから，ボトル内の液最上部と液最下部の冷却挙動を調べれは他の部位は全てその間に  

含まれると考えられ，以後の測定はボトル監制とヘッドスペースを設定した場合の液面側，また  

は満注充填した場合のキャップ側のみとLた．   

また．ボトル内の液上下間で冷却特性七大きな差があることから，製造ライソでは冷却工程の  

管理温度（以下冷却終了温度）の測定点を常にボトル内の一定の位置に保つことが重要であると  

いえる．   

そこで，実験条件として，ボトル氏から175mの位置が40℃に到達した時点で冷却終了とした．  
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Distanc亡 frく〉皿th亡Center aXi5（皿n）   

Flg．4．Cooling characteristics（斤X）at diELerent horizontalposition of  

hoL－fi11ed waterinl．5C round shape PET bottle．  

（A）．distance from the tx）ttOm（mm）；  

（B），COefficient ofvariation（％）．  

2．液垂直方向でのカテキン頬の挙動   

ボトル内の液上下間で冷却特性に差のある事から，加熱により異性化反応を起こし易いカテキ  

ソ顆残存率にも差が生じると考え，結果と考察の1項と同じ要領で新注充填した郎茶抽出液につ  

いて，充填直後の濃度を100％として、液の垂直方向で部位によるカテキソ煩の残存率の速いを  

冷却終了時点で測定した．   
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冷却の遅い，すなわち勲履歴の大きい液上層部ほど残存率（図中ではr）が低く．ボトル内の  

液上下間で約2％程度の差がある事を認めた（Rg．5）．   

しかし，試料採取時に撹押して平均化すると残存率は約98％と高い布から，冷却工程中でのカ  

テキソ煩の変化は実用上問題にならないと考えられる．   

ボトル内の液上下間でカテキソ頬残存率の差は約2％と僅かであるが，斤∫の値には約4倍の  

差があり，ほとんど対応していない．この理由とLて，液の対流による拡散や試料採取時の乱読  

の影響が考えられる．  
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Fig．5．Retention of catechins at different verticalposition of hot－filled，PET  
tx）ttled green tea drink after c001ing．  

－，Sampling from different verticalposition at the samelime；－－－－，  

stirTed just vefore sampling；l，mean Value and standard deviation of3  
determination．  

カテキソ頸は加熱により容易に異性化し茶寮飲料の加熱指標となるり．異性化はエビメリ化反  

応であり，この反応は一次反応で，82℃付近で活性化エネルギーが大きく変化し，この温度を超  

えるとカテキソ叛の変化が急に大きくなる丁）．従って茶顆飲料の品質変化の指裸成分としてカテ  

キソ好iを測定する場合，82℃以上の熱履歴について明らかにする必要がある．   

これらを前提として，実際のPETボトル詰茶房飲料の90℃ホット′くック仕様での製造工程  

（Fig．6）を参考に，充填後のライソ条件を設定し（Fig．7）、それをシュミレーショソして冷却  

挙動を調べた．  

3．シャワー冷却と水中冷却の比較   

シャワー冷却と水中冷却における冷却挙動の差を調べるために，角形2gのPETボトルに熱  

水または煎茶抽出液を蒲江充填して比較した（Fig．8）．   
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F7g．6．Productionline ofPET bottled drinks（hot－fi11ingline）．  

（A），Vertical1y transfer（30sec）；（B），horizontally transfer（30sec）；  

（C），Vertical1y tranSfer（30sec）；（D），Vertically transfer（lmin）．  

imediately after capping．  
（hot water or teai几fusiom at 幻0℃）  Hot－filling  

いerヒically（30sec）  

Start holding hot at headspace area  

いorizontalIy（30sec）  

E几d h01ding hot at headspaee area  

いertically（30sec）  
Sho胃ering（】r dipping．  
（at25℃10αパnin）  Start c001ing  

いertically  

When temperature at the point of 175mn 
tJPPer fron tIle bottom dropped to 40t  Emd co01i几g  

Vertica）ly（storage at 2訳：）  

F7g．7．Line specification after hot－filling．   

ボトル底側の冷却挙動にはほとんど差は認められなかったが，キャップ側ではシャワー冷却の  

方が水中冷却より冷却終了温度に達するまでの時間で約1．5分，比率で約12％程度短縮され，冷  

却効率が高いといえる．   

ただし，キャップ側の82℃以上の保持時間はいずれも約3分と差がなく，カテキソ頬残存率も  

約94％でほとんど差のない尊から，冷却方法による成分的な品質の違いはほとんどないものと考  

えられる．  

4．各PETボトル間の比較   

容器の形状や容積が冷却に及ぼす影響を調べるために，各PETボトルに熱水または煎茶抽出  

液を清江充填し，シャワー冷却を実施して比較した（Fig．9）．   

ボトル庇側の冷却挙動にほほとんど差は認められなかったが，キャップ側で角形1．5gボトル  

詰は約2．8分，角形2gボトル詰は約3．1分，丸形1．5ゼボトル語は約3．2分と，82℃以上の保持時   
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Flg．9．Innuence of shape and capacily ofPET bottle on cooling tnhavior and  
retention of catechins．  

0，1．5Q round shape，upper pOSition；□，1．5C squarc shape，upPer  
POSiljon；△，22 squaTe Shape，upper pOSition：●，1．5C round sh；lPe，  
lower position；■、1．52 square shape，lower position；▲，2C square  

Shape，lower position；，region of above82℃；r．retention of  
catechins as a whole（just aLterfi11ing＝100）．   
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閲に若干の差が認められた．   

ただし，カテキソ煩残存率ほいずれのPETボトル詰とも95％以上で差のない解から，ここで  

用いたPETボトルについては，その形状や容積が異なっても茶翫飲料の品質に及ぼす差はほと  

んどないと考えられる．   

また，90℃ホットバック仕様において，キャップ内面付近の加熱殺菌温度の下限である85℃に  

到達する時間は角形1．5βボトル語で約2．3分，角形2ゼボトル詰で約2．5分，丸形1．5gボトル  

語で約2．7分あり，各PETボトル詰とも，満注充填の場合はキャップ内面付近の加勲殺菌時間  

が最も長くなる事を認めた．  

5．溝注充填とヘッドスペースが存在する場合の比較   

ヘッドスペースが存在する場合の冷却挙動を誘べるために，角形2ゼのPETボトルに熱水ま  

たは煎茶抽出液を充填し，シャワー冷却を実施して満注充填Lた場合と比較した．   

この場合，目標充填量を2000gにすると実験条件でのヘッドスペース畳は約25鵬となった．   

その結果（Fig．10），ボトル底側の冷却挙動にはほとんど差がなく，冷却終了時間にも差は認  

められなかった．しかし，蒲江充填のキャップ僻で約3．0分，ヘッドスペース設定の液面側で約  
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0   1   2  3  4  5  

Time（min）   

Fig．10．Innuence of headspace of filled PET bottle on cooling behavior and  

retention of catichins．  

0，With headspace，pOSition of5mmlower from the upperlcvel；ロ，  
with headspacc、lower position：●，without headspace，upper pOSition：  
■．without headspace．lower position；▲，headspace pos吊on：  
rcgion of above82℃：r，retention of catechins at the each position  

（just after fi11ing＝100）．   
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3．7分と，82℃以上の保持時間に差が認められた．   

ただし，カテキソ頸残存率はいずれも約94タiと差のない事から，充填時に容研比で約1．2％程  

度のヘッドスペースが存在しても，満注充填と較べて成分的な品質の差はほとんどないものと考  

えられた．   

また，ヘッドスペー ス部はボトル内で最も冷却が速く，82℃以上およぴキャップ内面付近の加  

熱殺菌に必要な鮎℃以上の保持時間もライソでの横置き工程（約罰秒）しかなく，ボトル内で最  

も勲履歴の小さくなる部位である挙が明らかとなった．   

ヘッドスペー スが存在すると，満江充填した場合とは逆に，キャップ内面付近の加熱殺菌時間  

が最も短くなることは注目すべき現象である．茶煩飲料のホット′ミック仕様における充填ライソ  

では，ボトルを一旦横置きすることでキャップ内面付近に内容液を接触させ，加熱時間を確保す  

る工程が獲めて重要であるといえる．  

要  約   

90℃ホット′くック仕様でのPETボトル語茶炉飲料の製造工程における充填後の冷却挙動を調  

べた．  

1）冷却の形櫻はボトル内の液上層部ほど冷却が遅れる対流支配型であったが．水平方向の斤∫   

にはほとんど差が認められなかった．  

2）冷却が最も遅いボトル内の液最上部と最も速い液最下部間の斤∫の値には約4倍の差があっ   

た．   

この事から．製造ライソでの冷却管理温度は，常にボトル内の一定の部位で測定する必要があ  

るといえる．  

3）茶のカテキソ煩の減少率は，充填後直ちに冷却しても約2％あった．実際の製造工程では冷   

却に至る前工程の時間の影響が加わり約5％であった．また，ボトル内の液上下間ではいずれ   

の場合も約2％の差を生じたが，実用上問題となる変化ではなかった．  

4）シャワー冷却は水中冷却と比べて十分効率的な冷却法である事が，冷却挙動とカテキソ頸の   

残存率から明かとなった．  

5）PETボトルの形状や容積が異なっても，冷却挙動やカテキソ煩の残存率にはほとんど差が   

なかった．  

6）充填時に容積比で約1．2％程度のヘッドスペースが存在しても，清江充填と比べて冷却挙動   

やカテキソ炉の残存率にほとんど差がなかった．  

7）ヘッドスペース部は冷却が著しく速いことから，充填ライソでのボトル構匠きによるヘッド   

スペース部の加熱時問の確保が極めて重要である．   

この研究は，東洋製樺株式会社技術本部の委託により実施し，日本缶詰協会第43回技術大会  

（新潟市）で口頭発表した．ここで実験材料の提供とともに，懇切なご助言を賜った同本部プラ  

スチック容器技術第2部・平田部長，増尾主席部員および坂井室長に深謝の意を表する．  
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